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y = G1(s)u1 +G2(s)(u2 + p)
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ë.ÚtÙläKÜç Þ+êLíØÙç¹å¼äpÝ¹åyÞﬁÚtálåyéêzÚLå ì+ÞÞÛBêzÞ+ëélåªâzáÚLåzåîﬃç âzÙ)êzÚLåyßUÚLèâ âzÞÞpâzÙÚtê¼Ûæáläpà,ç¹è
éálè`Útêyâäpç áâzç ÚLåﬃåyélèzÙBä+åﬃÛÚtÝ¹äKæ!éálè`Útêyâäpç á+âzç ÚLåîﬃÙç¹èÙBäpêzÚ à,ÚLä+åyéêzÚLÛﬁëæÈâzÙÚÛÚtÝ¹äKæ!àÈäpêzì+ç áRí
º
Ü¯m¿Ý­¬5³À¶¾ÂÞ)ßàV¬V­¬5á°ﬁ¯/´~¾¯Z¯m¶âÝ¯/°äãåVæèçéßN©+·®ªæè³À¬5³À¶ê
ØnÞ¼ç Ý Ý élåªâzêäâzÚâzÙÚﬃç á+âzÚtêzÚLåªâFÞpãUä êzÞ+ëélåªâ2ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú>âzéáç áìló+Ý Ú`â2élåFÛÚLåyç ì+áä ïFðZè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê]ãÆÞ+ê2ß.ÞÞ+Ý1	¼Þpã2 ú>÷
ØnÚLåªâ3ètäpáläpÝ:Þ+áÚ élåyç áìâzÙÚ-à,Ú`âzÙÞÛﬁßêzÞ+ßUÞåyÚLÛÈç¹áﬁâzÙÚè¥Þ+à,ßläpáç Þ+áßläpß.ÚtêLóäpálÛﬁÚ`øäpà,ç áÚ ÙÞîâzÙÚ âzç à,Ú`ô~ÛÞ+àÈäpç á
ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú¼ÛÚtì+êä+ÛÚLåîﬃÙÚtáBèÙläpáì+ç áìãÆêzÞ+à6Ý ÞîâzÞÈÙç ì+ÙälÞî äpálÛ!ãÆêzÞ+à6âzéáÚLÛﬁâzÞ,éáâzéáÚLÛåyç âzéläâzç Þ+álåtí





åtí{ØÙÚ)ÛÚLåyç êzÚLÛ àÈäøç àéà=ÚtêzêzÞ+êÈçÂåäí Aà=äpálÛ âzÙÚ
åyÚ`âyâzÝ ç áì)âzç à,Ú
t10 = 3400
åtí ð~áVâzÙç¹å!ètä+åyÚ+óFâzÙÚêzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`ÚîäâzÚtêÈÝ ÚtÜ+ÚtÝ3ÛÚ`Üç¹äâzç Þ+áVç¹å
yr = Qp × τd/Ad =





í/ØÙÚﬁïFðè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚtêÛÚLåyç ì+áç¹åÛÞ+áÚÈãÆÞ+Ý Ý Þîﬃç áìâzÙÚﬁêzÚLåyéÝ âåÞpãâzÙÚè`Þ+à,ßläpáç Þ+áAßläpßUÚtêLó
îﬃÙç¹èÙAäpêzÚ,åyéà,àÈäpêzç ùtÚLÛ/ç áAäpßßUÚtálÛç øð äpálÛ/ðzð¥íwç âzÙ)âäpëÝ ÚäóUâzÙç¹å-Ý ÚLä+ÛåâzÞBäìäpç áàÈäpêzì+ç áÞpã ü@ºÛ$  íRØÙÚ
Ûç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzå-è`êzÞåzåyÞÜpÚtê ãÆêzÚ@éÚtálè`æç¹å-ì+ç ÜpÚtáAëæ÷m.í)ñﬃº=+ò¥ó
ω∗c = 0.352




= 3400/308 = 11
íä æÝ ç áÚLäpê-ç áâzÚtêzß.Þ+Ý¹äâzç Þ+áãÆêzÞ+à7âäpëÝ Ú!þóRâzÙç¹å-Ý ÚLä+Ûå âzÞ
∆Φ/∆Φmax = 0.5
í





í ØÙÚ/Ûç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzå!è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê
ßläpêäpà,Ú`âzÚtêå>äpêzÚ3âzÙÚtáﬁÞ+ëâäpç áÚLÛ!îﬃç âzÙ!âzÙÚ ÷måtí3ñﬃº	òFäpálÛñﬃº=É+ò7¸




ÜäpÝ éÚLåäpêzÚ3Þ+ëâäpç áÚLÛãÆÞ+Ý Ý Þîﬃç áìﬁñﬃºÎòFäpálÛBñﬃº
pò7¸




§RÚ`â,élåÚ`øäpà,ç áÚ!âzÙÚîäKæ)âzÙç¹åè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêë.ÚtÙläKÜ+ÚLåîﬃÙÚtáVäpßßÝ ç ÚLÛâzÞ/âzÙÚðªõ à,ÞÛÚtÝÞpãﬃâzÙÚètäpáläpÝß.ÞÞ+Ý>ãÆÞ+ê
Ûç öUÚtêzÚtáâ3ÙæÛêäpéÝ ç¹è¼è`Þ+álÛç âzç Þ+álåtí
ØÙÚ-âzç à,Ú`ô~ÛÞ+àÈäpç á/åyç àéÝ¹äâzç Þ+álååyÙÞîâzÙläââzÙÚÛÚLåyç ì+áBêzÚ@éç êzÚtà,Ú`áâåäpêzÚ-áÞpâ3ãÆéÝ ûlÝ Ý ÚLÛBãÆÞ+êäpÝ ÝnÙæÛêäpéÝ ç¹èè`Þ+áô
Ûç âzç Þ+álåY¸FäâﬃÙç ì+ÙlÞKî-óâzÙÚ-àÈäøç àéà ÚtêzêzÞ+êﬃè`Þ+áåªâêäpç á+âﬃç¹åÜç Þ+Ý¹äâzÚLÛ)ñIåyÚtÚ¹]ç ìlíüKò¥í
Ì
¹]ç ì+éêzÚ,ü-äpë.Þ+éâ3ÙÚtêzÚ+í Í
ç âzÙ âzÙÚBêzÚLåyéÝ âåÞpãâzÙÚ/è`Þ+à,ßläpáç Þ+áVßläpß.ÚtêLó>îÚBäpêzÚﬁâzÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚäpëÝ ÚâzÞè`Þ+à,ßéâzÚâzÙÚ/è`ÞÚ!è`ç Útáâå,Þpã¼äï>ð
è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê.âzÙläâ]åzäâzç¹åªûlÚLåUâzÙÚFÛÚLåyç ì+á¼êzÚ@éç êzÚtà,Útáâå.ãÆÞ+ênäì+ç Ü+Útá¼ç á+âzÚtì+êäâzÞ+êRÛÚtÝ¹äLæà,ÞÛÚtÝNí+3ÞîÚtÜpÚtêLó`âzÙÚFßêä+è¥âzç¹ètäpÝ
ßêzÞ+ëÝ Útà7ç¹å âzÙläâîÚÈåyÚLäpêèÙ)äéáçSéÚ!è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê ãÆÞ+êäﬁãIäpà,ç Ý æÞpãåyæåªâzÚtàÈåÈñÆÚ+í ìlí ó]äètäpáläpÝ2ß.ÞÞ+Ý2Þ+ß.Útêäâzç áìäâ
Ûç öUÚtêzÚtáâFÛç¹åzèÙläpêzì+Útåò`íRð´â2îÞ+éÝ¹ÛëUÚß.Þåzåyç ëÝ Ú>âzÞ¼ßêzÞè`ÚtÚLÛëæ-âzêzç¹äpÝäpálÛÚtêzêzÞ+ênîﬃç âzÙâzÙÚáÞ+à,ç áläpÝâzéáç áì-à,Ú`âzÙÞÛ:ó
ç áAÞ+êÛÚtê¼âzÞBÞ+ëâäpç áäêzÚ@éç êzÚLÛÝ ÚtÜpÚtÝFÞpãßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpáè`Ú+íä3ÞKîÚtÜ+ÚtêLónä+å¼çÂåÛÚtà,Þ+álåªâzêäâzÚLÛ)ë.ÚtÝ Þî-ónç âç¹å-ßUÞåzåyç ëÝ Ú
âzÞÛÚtêzç Ü+ÚäﬁÛç êzÚLè¥â à,Ú`âzÙÞÛâzÞﬁâzéáÚ,ä!ïFðè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê3ãÆÞ+ê êzÞ+ëélåªâßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚﬁñÆçNí Ú+í óRä!ì+éläpêäpá+âzÚtÚLÛà,ç áç àéà




ØÙÚÜpäpêzç¹äâzç Þ+álåﬃÞpã>Ûç¹åzèÙläpêzì+ÚÞ+êÞpâzÙÚtê ßläpêäpà,Ú`âzÚtêå3äöUÚLè¥ââÙÚìäpç áäpálÛâzÙÚÛÚtÝ¹äKæÞpã2âzÙÚà,ÞÛÚtÝNí¼ØÙÚtæîﬃç Ý Ý
âzÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ¼à,ÞÛç ãÆæ!âzÙÚìäpç áäpálÛßÙlä+åyÚ-àÈäpêzì+ç álåÞpã2ä,ïFðﬃè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê3è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ç áìâzÙÚåyæåªâzÚtàíØÙÚLåyÚ-ìäpç áäpálÛ
ßÙlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç álåÜpäpêzç¹äâzç Þ+álåètäpáë.Úéläpá+âzç ûlÚLÛ:í









































ð~á âzÙç¹å!îäLæ+óâzÙÚ/à,ÞÛÚtÝ3ßläpêäpà,Ú`âzÚtêå,Üäpêzç¹äâzç Þ+álåÈäpêzÚâzêäpálåªãÆÞ+êzà,ÚLÛVç áâzÞVè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý¹Ú`ê!ßläpêäpà,Ú`âzÚtêåÜpäpêzç¹äâzç Þ+álåtó
îﬃÙç¹èÙÚtáläpëÝ Ú-élåâzÞ¦pÚtÚtßâzÙÚÛç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzåÚ@éläâzç Þ+álå>âzÞ!åªâzélÛæÈâzÙÚè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛåyæåªâzÚtàí
	
























ﬃètè`Þ+êÛç áìﬁâzÞ÷m.íBñﬃº=É+ò¥ó:âzÙÚÈà,ÞÛç ûlÚLÛ)Ûç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzå-è`êzÞåzåyÞKÜ+ÚtêãÆêzÚ@éÚtálè`æ
ω˜∗c
ç¹å-åyÞ+Ý éâzç Þ+áÞpãâzÙÚãÆÞ+Ý Ý Þîﬃç áì
Ú@éläâzç Þ+á¸
















ØÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚâzÙÚÈìäpç á)äpáÛßÙlä+åyÚàÈäpêzì+ç álå Üäpêzç¹äâzç Þ+álåÞpãä!ûøÚLÛïFð è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê¼ètäpáë.ÚÈÛç êzÚLè¥âzÝ æ/Ý ç á$pÚLÛ/âzÞâzÙÚ
åyæåªâzÚtàø åßläpêäpà,Ú`âzÚtêåÜäpêzç¹äâzç Þ+álåY¸













c )− arctan(T ∗i ω∗c ) + ω∗c − ω˜∗c
)
ñªü@ºò









ç áA÷m.í)ñªü+üKò¥ónâzÙÚ!Ûç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzåè`êzÞåzåyÞKÜ+Útê ãÂêzÚ@éÚtálè`æç¹å
è`Ý ÞåyÚ!âzÞâzÙÚBÛç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzåßêzÞ+ßUÞ+êyâzç Þ+áläÝìäpç á8Þpã3âzÙÚBè`Þ+á+âêzÞ+Ý Ý ÚtêLíØÙÚtáRó2âzÙÚìäpç á8àÈäpêzì+ç á8Üpäpêzç¹äâzç Þ+álåäpêzÚ














ØÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+óÞ+áÚ-îäKæ!âzÞÈì+éläpêäpáâzÚtÚ¼ä,à,ç áç àÈäpÝnìäpç áàÈäpêzì+ç áç¹åâzÞﬁèzÙÞÞåyÚ-ä+åﬃáÞ+à,ç áläpÝRà,ÞÛÚtÝ:âzÙÚà,ÞÛÚtÝnîﬃç âzÙ
âzÙÚÝ¹äpêzì+ÚLåªâ
τd/Ad
êäâzç ÞlíAð~álÛÚtÚLÛ:óFç á8âzÙç¹å,ètä+åyÚ!âzÙÚêäâzç Þ
(τdA˜d)/(Adτ˜d)
ë.ÚLè`Þ+à,ÚLåÝ¹äpêzì+Útê-âzÙläpáüﬁãÆÞ+ê,äpáæ
à,ÞÛç ûlÚLÛ)ßläpêäpà,Ú`âzÚtêåtóRäpálÛ)ä+ètè`Þ+êÛç áì!âzÞ÷[.íBñªüY	ò3âzÙÚÈà,ÞÛç ûlÚLÛ)ìäpç áàÈäpêzì+ç á)ç¹å¼Ý¹äpêzì+ÚtêâzÙläpá)âzÙÚ,áÞ+à,ç áläpÝ
Þ+áÚ+í
ð~álÛÚtÚLÛ:óÝ Ú`âélåﬃäpßßÝ æ,âzÙÚLåyÚ êzÚLåyéÝ âå>âzÞÚtÜäpÝ éläâzÚâzÙÚ êzÞ+ëélåªâzáÚLåzå>àÈäpêzì+ç álå>ÞpãnâzÙÚ êzÞ+ëélåªâïFðFâzéáç áìà,Ú`âzÙÞÛ!Þpã






Ti = 6max{τd} ñªü!É+ò
§RÚ`âRélånè`Þ+à,ßéâzÚZâzÙÚFêzÞ+ëélåªâzáÚLåzåUàÈäpêzì+ç álåUÞpãâzÙç¹ånè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêLíåzåyéà,ç áìâzÙläâ
min{Ad}/max{τd} = min {Ad/τd} ó
Þ+áÚÈàÈäKæ)è`Þ+à,ßéâzÚÈâzÙÚ!à,ç áç àéà ìäpç áAàÈäpêzì+ç áAäpálÛäpáäKÜ+Útêäpì+ÚßÙlä+åyÚ!àÈäpêzì+ç á)élåyç áì/÷måtíAñIýPÛ.ü+üKò¥íäç âzÙ
k∗p = 0.33
äpálÛ






Ý ÚLä+Û/âzÞBäåªâäpëÝ Ú,ïFð¼è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚtêLóRä+å-äâyâzÚLåªâzÚLÛëæBâzÙÚ!åyç àéÝ¹äâzç Þ+álå Þpã3úèzÙééêzàÈäpálå¼Ú`âäpÝNíFñªüLý+ý+ýpë.ò¥í3Þî>ÚtÜ+ÚtêLó
âzÙç¹åZâzéáç áì-êzéÝ Ú3ÛÞÚLå2áÞpâFì+éläpêäpáâzÚtÚä¼à,ç áç àéà{âzç à,Ú`ô~ÛÞ+àÈäpç á,ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+ó+åyç álè`ÚâzÙÚ3àÈäøç àéà ÚtêzêzÞ+ê2äpálÛ
âzÙÚåyÚ`âyâzÝ ç áì,âzç à,Ú-àÈäLæ!ÜpäpêzæÈîﬃç âzÙâzÙÚ-ÙæÛêäpéÝ ç¹è ßläpêäpà,Ú`âzÚtêåtí
õË¯/µWàV·®¾©´$°ﬁ¯/´¿³À¬Vô2©}ßàV¬V­¬5áÝ»¼©w®$ù5¯½
ØÙÚﬃêzÞ+ëélåªâ2ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚÛÚLåyç ì+á,ßêzÞ+ëÝ Útà è`Þ+álåyç¹åªâåZç áâzéáç áìä éáçSéÚﬃïFð2è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê2åyélèÙâzÙläâ2âzÙÚãÆÞ+Ý Ý Þîﬃç áì
ÛÚLåyç ì+áåyß.ÚLè`ç û.ètäâzç Þ+álåﬃäpêzÚãÆéÝ ûlÝ Ý ÚLÛãÆÞ+ê3ä,åyÚ`â3ÞpãZÛç¹åzèÙläpêzì+ÚLåäpálÛ!ãÆêzç¹è¥âzç Þ+áè`ÞÚ!è`ç Útá+âåY¸
É
• ãÆÞ+ê>ä-îﬃç âzÙlÛêäLîäpÝÞpã Qp à 3 Ê åtópâzÙÚè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛîäâzÚtêFÝ ÚtÜ+ÚtÝ.åyÙÞ+éÝ¹ÛáÞpâÛÚtÜç¹äâzÚﬃà,Þ+êzÚâÙäpá emax à ãÆêzÞ+à
âzÙÚ âäpêzì+Ú`âﬃîäâzÚtê3ÛÚtßâÙ:í



















ð~áÞ+êÛÚtêâzÞãÆéÝ ûlÝ ÝRâzÙÚ ûlêåªâÛÚLåyç ì+áåyß.ÚLè`ç û.ètäâzç Þ+áRóÞ+áÚ¼áÚtÚLÛåâzÞ!ÛÚLåyç ì+áä,è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚtêîﬃÙç¹èÙì+ç ÜpÚLåﬃäâﬃà,ÞåªâﬃâzÙÚ
Ý Þî>ÚLåªâ3Ûç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzåÚtêzêzÞ+ê@¸
e∗
max












úåyç áìâäpëÝ Ú¼ç á3ßßUÚtálÛç ø!ðyð¥óâzÙç¹åì+ç Ü+ÚLå2âzÙÚ ìäpç á!àÈäpêzì+ç á
∆GM
åyélèÙÈâzÙläââzÙÚûlêåªâﬃÛÚLåyç ì+áﬁåyß.ÚLè`ç û.ètäâzç Þ+á!ç¹å
















óâzÙç¹åﬃßêzÞÜç¹ÛÚLåäûlêåªâäpßßêzÞLøç àÈäâzç Þ+áﬁÞpã]âzÙÚ-ßêzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝ.ìäpç áÞpã]âzÙÚè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê@¸






ç âzÙâzÙç¹å]ßêzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝ+ìäpç áRóKâzÙÚÛç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzå]è`êzÞåzåyÞÜpÚtêRãÆêzÚ@éÚtálè`ç ÚLå]ètäpáë.ÚäpßßêzÞKøç àÈäâzÚLÛ ãÆÞ+êZÚLä+èzÙà,ÞÛÚtÝ
ëæ2¸




úåyç áì,÷m.íñﬃº=+ò¥óâzÙÚè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛç áìÚ`öUÚLè¥âzç Ü+Ú-ìäpç áàÈäpêzì+ç álåäpêzÚ ì+ç Ü+Útáëæ2¸














úåyç áì¼÷måtíñüKò]äpálÛñ+ònîﬃç âzÙâäpëÝ Úﬃþç á¦3ßß.ÚtálÛç øðyð]äpálÛ÷m.íﬃñﬃººò¥ópÞ+áÚàÈäLæè`Þ+à,ßéâzÚãÆÞ+ê2ÚLä+èÙà,ÞÛÚtÝâzÙÚ
ßÙlä+åyÚ-àÈäpêzì+ç á
∆Φ(i)
åyélèÙâzÙläâ3âzÙÚåyÚLè`Þ+álÛÛÚLåyç ì+áBåyß.ÚLè`ç û.ètäâzç Þ+áç¹åãÆéÝ ûlÝ Ý ÚLÛ:íð~áBÞ+êÛÚtêâzÞÈãÆéÝ ûlÝ ÝRâzÙç¹ååyÚLè`Þ+álÛ
ÛÚLåyç ì+áêzÚ@éç êzÚtà,Útá+âLóâzÙÚ-è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêåyÙÞ+éÝ¹ÛﬁÙläKÜ+Ú¼äßÙlä+åyÚ àÈäpêzì+ç áﬁÝ ÞîÚtêÞ+êÚ@éläpÝ.âzÞ
∆Φ(iP ) = mini∆Φ(i)
í
































ØÙÚ,ßêzÞ+ß.ÞåyÚLÛâzéáç áìà,Ú`âzÙÞÛç¹å ëlä+åyÚLÛÞ+á/âzÙÚÈäpë.ÞÜ+ÚêzÚLåyéÝ âå¼äpë.Þ+éâ¼âzÙÚ,ç á1éÚtálè`Ú,ÞpãêzÞ+ëélåªâzáÚLåzåàÈäpêzì+ç álå





Þ+êﬃÛç öUÚtêzÚtáâﬃãÆêzç¹è¥âzç Þ+áè`ÞÚ!è`ç Útá+âåtí
íúßUÚLè`ç ãÆæä3êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú>ß.Útêyâzéêzëläâzç Þ+áåzè`Útáläpêzç ÞñÆçNí Ú+íZäÛç¹åzèÙläpêzì+Ú
Qp















äpálÛBâzÙÚ,è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛç áì!ìäpç á/àÈäpêzì+ç á
∆GM
í
• ð´ã ∆GM < ∆Gmin ó.âzÙÚêzÚ@éç êzÚLÛß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Úç¹å3âzÞÞﬁÙç ì+ÙRí¼ØÙÚÛÚLåyç êzÚLÛàÈäøç àéà ÚtêzêzÞ+ê emax
áÚtÚLÛåâÞ,ë.Ú-ç álè`êzÚLä+åyÚLÛ:í
• ÷FÝ¹åyÚè`Þ+à,ßéâzÚäûlêåªâ3äpßßêzÞKøç àÈäâzç Þ+áﬁÞpãnâzÙÚ-ßêzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝUìäpç áélåyç áì,÷m.í3ñªüLýò¥í










• ð´ã ∆Φ(iP ) < ∆Φmin óKâzÙÚêzÚ@éç êzÚLÛ¼ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚFç¹ånâzÞÞÙç ì+ÙRí]ØÙÚ>âzç à,Ú t10 áÚtÚLÛåRâzÞëUÚ>ç álè`êzÚLä+åyÚLÛ:í
• ÷FÝ¹åyÚè`Þ+à,ßéâzÚ¼âzÙÚ-ç á+âzÚtì+êäpÝUâzç à,Ú Ti äpálÛ!âzÙÚ-ßêzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝUìäpç á kp élåyç áì,÷måtí3ñºPÛ1P	ò¥í
ì Ó'íÕ:Ñï\Ïï¡ ÓÐÑnÒZÓÒÐñAÕÐ×`ÐòüÓ-ÒÓ,Ó)ý Ó~þß£¡  ñÁ:ÑÐ¡ Ð
õË¯/µWàV·®ªæè¯m¬m®1´$¯m¶¶©´¨ª©+·
­ám¬









åtí¹Þ+Ý Ý Þîﬃç áì è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝ¼ÛÚLåyç ì+áêzÚ@éç êzÚtà,Útá+âåtó äVà,ç áç àéà ìäpç áàÈäpêzì+ç áÞpã
∆Gmin = 4





áÚ ètäpáÈûlêåªâèÙÚLèﬁ,îÚ¥âÙÚtêﬃäåªâäpëÝ Ú è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêFÚ`øç¹åªâåFâzÙläâﬃåzäâzç¹åªûlÚLåFâzÙÚ¼ÛÚLåyç ì+á!êzÚ@éç êzÚtà,Útá+âåtí]ð~álÛÚtÚLÛ:óîﬃç âzÙ
äBà,ç áç àéà ìäpç áàÈäpêzì+ç áAÞpã5	Û$  óRâzÙÚÛç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzåÚtêzêzÞ+ê-ç¹åﬁü+í 	þónÝ ÚLä+Ûç áìBâzÞ)äBà,ç áç àéà%Ûç à,Útálåyç Þ+áläpÝ
ÚtêzêzÞ+êﬃÞpã
emin = 1.48× yr ólîﬃç âzÙ yr âzÙÚêzÚ`ãÂÚtêzÚtálè`Ú-Ý ÚtÜ+ÚtÝNó yr = Qp ×max {τd/Ad} íZç âzÙâzÙÚßläpêäpà,Ú`âzÚtêåÞpã
âäpëÝ ÚBü+óRâzÙÚ!êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè¥ÚÈÝ ÚtÜpÚtÝFç¹å¼ãÆÞ+éálÛ)âzÞBë.Ú
yr = 0.10





àóîﬃÙç¹èÙ!ç¹ååyàÈäpÝ Ý Útê2âzÙläpáäí ¼àí2ØÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚﬃâzÙÚtêzÚ3Ú`øç¹åªâå
ä¼åªâäpëÝ ÚïFð]è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêZîﬃç âzÙà,ç áç àéà àÈäpêzì+ç álånâzÙläâ>åzäâzç¹åªûlÚLånâzÙÚ3ÛÚLåyç ì+áêzÚ@éç êzÚtà,Útáâåtí+)Ú3èzÙÞÞåyÚ>âzÞÛÚtåyç¹ì+á
ä,è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêîﬃç âzÙâzÙÚ-Ý¹äpêzì+ÚLåªâêzÞ+ëélåªâzáÚLåzåàÈäpêzì+ç álåtóåyélèzÙâzÙläâﬃâzÙÚÛÚLåyç ì+áêzÚ@éç êzÚtà,Útá+âåﬃäpêzÚ ãÆéÝ ûlÝ Ý ÚLÛ:í












 ûlêåªâFäpßßêzÞKøç àÈäâzç Þ+áÞpã.âzÙÚﬃßêzÞ+ß.Þ+êyâzç Þ+áläpÝìäpç áç¹å]âzÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ





ç âzÙﬁâzÙç¹åﬃäpßßêzÞKøç àÈäâzç Þ+áRóÞ+áÚ àÈäLæ!è`Þ+à,ßéâzÚ âzÙÚ-Ûç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzåè`êzÞåzåyÞÜpÚtêFãÆêzÚ@éÚtálè`æ!äpálÛ!âzÙÚ ìäpç áﬁàÈäpêzì+ç á
ãÆÞ+êÚLä+èÙﬁà,ÞÛÚtÝ:îﬃç âzÙ÷måtí3ñò>äpálÛ)ñüKò¥íÀúåyç áìâzÙÚ-Ûç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzåà,ç áç àéà6âzç à,Ú+óÞ+áÚ àÈäKæ!è`Þ+à,ßéâzÚ âzÙÚ





è¥Þ+êzêzÚLåyßUÞpálÛå3âzÞﬁâzÙÚÙç ì+ÙlÞî{éá+âzéáÚLÛ)åyç âzéläâzç Þ+áRóUîﬃÙç Ý ÚâzÙÚîÞ+êåªâ¼ètä+åyÚãÆÞ+ê âzÙÚ,ßÙlä+åyÚ
àÈäpêzì+ç áè`Þ+êzêzÚtåyßUÞpálÛå>âzÞ,âzÙÚ-Ý ÞKîlÞîâzéáÚLÛåyç âzéläâzç¹Þ+á:í
Ì
Ø]äpëÝ ÚäpëUÞ+éâﬃÙÚtêzÚ+í Í












¹]ç ìlíåyÙÞKî3åâzÙÚ,áÞ+áÝ ç áÚLäpê-åyç àéÝ¹äâzç Þ+álå Þpã>âzÙÚ,êzÞ+ëélåªâ¼ïFð è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê Þ+áâzÙÚãÆéÝ Ý>úäpç áâyô2Útáläpáâ-à,ÞÛÚtÝZãÆÞ+ê






åtíVØÙÚåyç àéÝ¹äâzç Þ+álå,äpêzÚÛÞ+áÚélåyç áìúðó2ä)è`Þ+à,ßéâzÚtê,ßêzÞ+ì+êäpà ÛÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛ
ëæä>ÚtàÈäpì+êzÚ`ãªóåyÞ+Ý Üç áì-âzÙÚ¼è`Þ+à,ßÝ Ú`âzÚáÞ+áÝ ç áÚLäpêúäpç áâyô2ÚtáläpáâÚ@éläâzç Þ+álåFîﬃç âzÙ!âzÙÚ¼åyÚtà,ç ô´ç à,ßÝ ç¹è`ç âïFêzÚtç¹åzåyàÈäpáá
åzèÙÚtà,ÚÈñﬃÆ/äpÝ¹äâzÚtêzêzÚ¼äpálÛ äpéà,Ú+ó:üLý+ý
pò¥í
ØÙÚ¼ÛÞpâyâzÚLÛ!Ý ç áÚLå>Þ+á!âzÙÚûlì+éêzÚ3êzÚtßêzÚLåyÚtáâ>âzÙÚ¼ÛÚLåyç ì+áﬁåyß.ÚLè`ç û.ètäâzç Þ+álåY¸nâzÙÚ îäâzÚtêÝ ÚtÜ+Ú`Ý:åyÙÞ+éÝ¹ÛÈáÞpâﬃè`êzÞåzå2âzÙÚLåyÚ
Ý ç áÚLåâzÞ)ãÆéÝ ûlÝ ÝâzÙÚ/ÛÚLåyç ì+á åyß.ÚLè`ç û.ètäâzç Þ+áRí

áÚÞ+ëlåyÚtêzÜpÚLåâzÙläâ,âzÙÚBÛÚLåyç ì+á åyßUÚLè`ç û.ètäâzç Þ+álåäpêzÚﬁãÆéÝ ûlÝ Ý ÚLÛw¸âzÙÚ
àÈäøç àéà ÚtêzêzÞ+ê>ç¹ååyàÈäpÝ Ý Útê>âzÙläpá
emax
ãÆÞ+êÚLä+èÙ¦lÞîè`Þ+álÛç âzç Þ+álåäpáÛÈâÙÚ âzç à,Ú âzÞêzÚLä+èzÙ −0.1× yr ç¹ååyàÈäpÝ Ý Útê
âzÙläpá
t10
í-ØÙÚâzç à,ÚêzÚLåyßUÞ+álåyÚLåäpêzÚè`Ý ÞåyÚâzÞﬁâzÙÚÝ ç áÚLäpê Þ+áÚLåñÆáÞpâ-Ûç¹åyßÝ¹äLæ+ÚLÛBÙÚtêzÚãÆÞ+ê êzÚLä+Ûäpëç Ý ç â~æò¥ó:äpálÛBâzÙÚ
ÛÚLåyç ì+áﬁåyß.ÚLè`ç û.ètäâzç Þ+álåäpêzÚ3ãÆéÝ ûlÝ Ý ÚLÛ:í/¹Þ+ê>âzÙç¹ååzè`Útáläpêzç ÞlópâzÙÚ áÞ+áÝ ç áÚLäpêÚ`öUÚLè¥âå>âzÚtáÛ!âzÞÛÚLè`êzÚLä+åyÚﬃâzÙÚ àÈäøç àéà
ÛÚtÜç¹äâzç Þ+áﬁãÆêzÞ+à6Ú@éç Ý ç ëêzç éà è`Þ+à,ßläpêzÚLÛÈâzÞ,âzÙÚ¼Ý¹ç áÚtäpê3ètä+åyÚ+í
Ì
¹]ç ì+éêzÚäpë.Þ+éâ3ÙÚtêzÚ+í Í
ØÙÚêzÞ+ëélåªâÛÚLåyç ì+áà,Ú`âzÙÞÛÞpãïFðﬁè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚtêåÈãÆÞ+êﬁÞ+ß.Útáô~èÙläpááÚtÝß.ÞÞ+ÝÙlä+åÈâzÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ/ëUÚtÚtáÜäpÝ ç¹ÛäâzÚLÛ ãÆÞ+ê
è`Þ+áâzç áéÞ+élåªôNâzç à,Ú-è`Þ+áâzêzÞ+Ý:îﬃÙÚtáﬁâzÙÚè`Þ+áâzêzÞ+ÝRä+è¥âzç Þ+áÜäpêzç¹äpëÝ Ú ç¹åâzÙÚ-éßåªâêzÚtäpà Ûç¹åzèÙläpêzì+Ú+í
Ïw5ﬃÐÑ&¼Ñ]×`ÓÐ0Ï2+nÕ
§RÚ`âﬃélåáÞîè`Þ+álåyç¹ÛÚtêâªî>Þ,ç à,ß.Þ+êyâäpáâéÚLåªâzç Þ+álåÝ ç á$pÚLÛ!âzÞâzÙÚ-è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêç à,ßÝ Útà,Útáâäâzç Þ+á¸2ÙÞîÛÞ,æpÞ+éﬁâä+Ú
ä+ètè`Þ+éáâﬃÞpãnâzÙÚåzäpà,ßÝ ç áìâzç à,ÚäpálÛﬁÞpã]âzÙÚ-ìäâzÚLåç áﬁâzÙÚè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêﬃÛÚLåyç ì+á
åZ³À¿óW¶©+½
	Pßè­¿©æè¯m¬m®1´$¯m¶
3áæäpßßÝ ç ÚLÛ8è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útêç¹åç à,ßÝ Útà,Útá+âzÚLÛVÛç ì+ç âäpÝ Ý æAáÞKîä+ÛäKæåtí/ØÙç¹åÙlä+å-âzÞë.Ú!âä+Útá8ç á+âzÞ)ä+ètè`Þ+éáâç áâzÙÚ
è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê2ÛÚLåyç ì+áRíU3á,ç à,ßUÞ+êyâäpá+âFç¹åzåyéÚﬃç¹å]âzÙÚﬃãIä+è¥â2âzÙläâ2âzÙÚ3åzäpà,ßÝ ÚLÛ,åyæåªâzÚtà àÈäLæë.ÚﬃÜ+ÚtêzæÛç öUÚtêzÚtáâ2ãÆêzÞ+à{âzÙÚ
è`Þ+áâzç áéÞ+élåªôNâzç à,ÚåyæåªâzÚtà ç ãFåzäpà,ßÝ ç áìÈç¹åﬃáÞpâß.ÚtêyãÆÞ+êzà,ÚLÛßêzÞ+ß.ÚtêzÝ æ+í>ØÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+óâÙÚè`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝRäpßßêzÞä+èÙîﬃÙÚtêzÚ
Þ+áÚ-ÛÚLåyç ì+álåﬃäÈè`Þ+á+âzç áéÞ+élåªôNâzç à,Úè¥Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêÞ+áâzÙÚè`Þ+áâzç áéÞ+élåªôNâzç à,ÚåyæåªâzÚtàóäpálÛﬁâzÙÚtáßlä+åzåyÚLåâzÙÚè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê
ç áâzÞÈÛç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú¼élåyç áì!äùtÚtêzÞpô´Þ+êzÛÚtêÙÞ+Ý¹ÛàÈäKæ!áÞpâﬃëUÚ-åyéç âzÚLÛ:íFØÙÚtêzÚ-äpêzÚ âªî>Þ!Ûç öUÚtêzÚtá+âètä+åyÚLåY¸
• ð´ã>âzÙÚ!åzäpà,ßÝ ç áìﬁâzç à,Ú Ts ètäpá)ë.ÚÈèÙÞåyÚtáAä+å¼ÛÚLåyç êzÚLÛ:ó:âzÙÚtá)îÚ,ßêzÞÜç¹ÛÚëUÚtÝ ÞKî äîäKæBâzÞBèzÙÞÞåyÚ Ts ç á
Þ+êÛÚtêâzÞ,êzÚLè`ÞÜpÚtêâzÙÚè`Þ+áâzç áéÞ+élåªôNâzç à,Ú-ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+íZØÙç¹åﬃélåyéläpÝ Ý æ!Ý ÚLä+ÛåâzÞ,êäâzÙÚtê3åyàÈäpÝ Ý
Ts
í
• ÷FÝ¹åyÚ+óç ã Ts ç¹åç à,ß.ÞåyÚLÛ:óäpálÛ!ç¹å>Ý¹äpêzì+ÚtêFâzÙläpá!âzÙÚ Ý ç à,ç âÞ+ëâäpç áÚLÛ!äpëUÞKÜ+Ú+ó+âzÙÚ ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú3Þ+ëâäpç áÚLÛ!îﬃç âzÙ
äﬁè`Þ+áâzç áéÞ+élåªôNâzç à,Ú,è¥Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê¼ètäpááÞpâ¼ë.Ú,ä+èÙç ÚtÜ+ÚLÛUíØÙÚ,åzäpà,ßÝ ç áìﬁâzç à,Ú,ètäpááÞpâ¼ë.Ú,áÚtì+Ý ÚLè¥âzÚLÛäpálÛ/ç â
Ùä+åâzÞ!ë.Ú-ç álè`Ý élÛÚLÛç áâzÙÚè¥Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê3ÛÚLåyç ì+áRím)Ú-ßêzÞ+ßUÞåyÚ âzÞÈà,ÞÛç ãÆæﬁâzÙÚè`Þ+áâzç áéÞ+élåªôNâzç à,ÚåyæåªâzÚtà ç á
Þ+êÛÚtêâzÞâä+Ú-åzäpà,ßÝ ç áìâzç à,Ú-ç áâzÞÈä+ètè`Þ+éáâLí





ç¹å2Útç âzÙÚtêFä¼Ý ÞKîô´ßlä+åzåZäpáläpÝ Þ+ì+Þ+élånûlÝ âzÚtê2âzÙläâFç¹å2ÛÚLåyç ì+áÚLÛ
âzÞè`éâ ãÆêzÚ@éÚtálè`ç ÚLåÙç ì+ÙÚtêâzÙläpá3æ1éç¹åªâ ãÆêzÚ@éÚtálè`æ
ωN = pi/Ts
ó:Þ+ê¼ä!à,ÚLèÙläpáç¹ètäpÝnûlÝ âzÚtê âzÙläâ-äKÜpÚtêäpì+ÚLåﬃâzÙÚ
îäâzÚtê>Ý ÚtÜ+ÚtÝZñÆÚ+í ìlí2äÙæÛêäpéÝ ç¹èﬃûlÝ âzÚtê¥ò¥í2ØÙç¹å>ûlÝ âzÚtêç¹åßéâﬃë.Ú`ãÆÞ+êzÚ åzäpà,ßÝ ç áìlóîﬃÙç Ý ÚâzÙÚ Þ+éâzßéâÞpã:âzÙÚ¼è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê
ç¹åﬃãÆÞ+Ý Ý ÞKîÚLÛëæä,ùtÚtêzÞÈÞ+êÛÚtê3ÙÞ+Ý¹ÛAñ

 ò-ñIåyÚtÚ¹]ç ìlíºò¥íØÙÚäpáâzç ô~äpÝ ç¹ä+åyç áìûlÝ âzÚtêÚtálåyéêzÚLåâzÙläâáÞ+ç¹åyÚ-îﬃç Ý ÝnáÞpâ
ç á1léÚtálè`ÚâzÙÚãÆêzÚ@éÚ`álè`æêzÚLåyß.Þ+álåyÚÞpã2âzÙÚåyæåªâzÚtàíW Ú`ãÆÞ+êzÚåzäpà,ßÝ ç áìló.Þ+áÚåyÙÞ+éÝ¹Û/äpÝ¹åyÞ!ÚtálåyéêzÚ-âzÙläââzÙÚìäpç á
ÞpãZâzÙÚåyæåªâzÚtà ç¹å3Ý ÞKîÚtêﬃâzÙläpá8ü¼ãÆÞ+ê3ãÆêzÚ@éÚtálè`ç ÚLå3Ùç ì+ÙÚtêﬃâzÙläpá
ωN/5
ó.çNí Ú+íãÆÞ+êﬃâzç à,Úß.Útêzç ÞÛå3åyàÈäpÝ Ý ÚtêﬃâzÙläpá
5Ts
í
ØÙç¹å3è`äpáë.ÚÛÞ+áÚ¼ëæﬁä+ÛÚ@éläâzÚ-åzètäpÝ ç áìÞpãZà,ÚLä+åyéêzÚLÛﬁÜäpêzç¹äpëÝ ÚLåtí
Ì
¹]ç ì+éêzÚ'º,äpë.Þ+éâ3ÙÚtêzÚ+í Í
§RÚ`âélå>áÞîè`Þ+álåyç¹ÛÚtê>ë.ÞpâzÙètä+åyÚLåY¸]ÙÞKîÛÞæpÞ+éﬁèÙÞÞåyÚﬃâzÙÚ¼åzäpà,ßÝ ç áìâzç à,Ú îﬃÙÚtáﬁáÞè`Þ+álåªâzêäpç á+âåäpêzÚ3ç à,ß.ÞåyÚLÛ
äpálÛﬁÙÞîâzÞ,âäpÚ-ç á+âzÞ!ä+ètè`Þ+éá+â
Ts
ç áâzÙÚè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêﬃÛÚLåyç ì+áîﬃÙÚtáç âﬃç¹åﬃç à,ß.ÞåyÚLÛ
þ
ﬁﬀﬂﬃ !""#%$&'
ØÙÚﬁêzÞ+ëélåªâïFð¼âzéáç áìêzéÝ¹ÚtåîÚtêzÚﬁÛÚtÜ+ÚtÝ Þ+ß.ÚLÛ)ãÆÞ+êè`Þ+áâzç áéÞ+élåªôNâzç à,Úè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚtêåtíÈ3ÞîÚtÜpÚtêLó]ãÆÞ+êäpßßÝ ç¹ètäâzç Þ+á
ßéêzß.ÞåyÚLåtóÞ+áÚç à,ßÝ Útà,ÚtáâåäÛç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Ú è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêLínð´ãRâzÙÚtêzÚ¼äpêzÚ3áÞè`Þ+álåªâzêäpç áâåFÞ+áÈâzÙÚ¼åzäpà,ßÝ ç áìß.Útêzç ÞÛ:ó
âzÙÚè`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝRîäKæç¹åﬃâzÞﬁÛÚLåyç ì+á/ä!è`Þ+áâzç áéÞ+élåªôNâzç à,Úè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê3élåyç áìÈâzÙÚäpëUÞKÜ+Ú¼âzéáç áìﬁêzéÝ ÚLåtó.äpálÛâzÞåzäpà,ßÝ¹Ú
ç âﬃäâä-ãIä+åªâÚtáÞ+éì+Ù!êäâzÚ3ç áﬁÞ+êÛÚtê2âÞêzÚLè`ÞKÜ+Útê2âzÙÚ¼è`Þ+áâzç áéÞ+élåªôNâzç à,ÚßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè¥Ú+í]ð~á!âzÙläâètä+åyÚ+ó+âzÙÚ¼åzäpà,ßÝ ç áì






åyÙÞ+éÝ¹Û ë.ÚÎ)âzÞâzç à,ÚLåÈÝ¹äpêzì+Útê,âzÙläpá âzÙÚ
è`êzÞåzåyÞKÜ+ÚtêãÆêzÚ@éÚtálè`æAñﬃåªâzê*)+à äpálÛÈç âyâzÚtáàÈäpêUónüLý+ýò¥í÷2øßêzÚLåzåyÚLÛç áÛç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzåﬃãÆÞ+êzàólâzÙç¹åêzéÝ¹ÚÝ ÚLä+Ûå
âzÞ¸
0.15 ≤ T ∗s ω∗c ≤ 0.5
úåyç áì÷m.í ñﬃº=+ò¥ó>âzÙç¹åÈêzéÝ Úì+ç Ü+ÚLåÈäpá ç áâzÚtêzÜpäpÝãÆÞ+ê,âzÙÚ/åzäpà,ßÝ ç áìAßUÚtêzç ÞÛVÞpã-äAètäpáläpÝ3è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛVîﬃç âzÙä)ï>ð




áÚÞ+ëlåyÚtêzÜpÚLåRâzÙläâ]ãÆÞ+ê2ä ètäpáläpÝß.ÞÞ+Ýè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛîﬃç âzÙä Ûç¹åªâäpáâ2ÛÞîﬃálåªâzêzÚLäpà\ïFðnè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útênîﬃç âzÙ,äìäpç áàÈäpêzì+ç á
Þpãü@Û$  óâzÙÚ-åyæåªâzÚtà åyÙÞ+éÝ¹Ûﬁë.Ú-åzäpà,ßÝ ÚLÛﬁë.Ú`â~îÚtÚtáí ºäpálÛü âzç à,ÚLåâzÙÚ âzç à,ÚÛÚtÝ¹äLæ!ç áÞ+êÛÚtê>âzÞ,êzÚLè`ÞÜ+Útê>âzÙÚ
è`Þ+áâzç áéÞ+élåªôNâzç à,Úß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+íZØÙç¹å>ç¹åè`Þ+álåyç¹åªâzÚtáâîﬃç âzÙ!âzÙÚ è`Ý¹ä+åzåyç¹ètäpÝlêzéÝ ÚLåFãÆÞ+êFâzç¹à,Ú ÛÚtÝ¹äKæÈåyæåªâzÚtàÈåñﬃåªâzê*)+à
äpálÛäç âyâzÚtáàÈäpêUóRüLý+ýóßRímººò¥í
ð~áBâzÙÚ,ètä+åyÚÞpã2âzÙÚïFðè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêÛÚLåyç ì+áÚLÛãÆÞ+ê ß.ÞÞ+Ý&	!Þpã[ ú>÷ ØnÚLåªâäpáläpÝnÞ+áÚ+ó.âzÙÚßêzÞ+ß.ÞåyÚLÛêzéÝ Úî>Þ+éÝ¹Û
Ý ÚLä+ÛâzÞ¸
74 < Ts < 247
åtíﬁð~á)âzÙÚ² ú>÷{Ø]ÚLåªâètä+åyÚLåtó:âzÙÚﬁåzäpà,ßÝ ç áìâzç à,Ú!ç à,ß.ÞåyÚLÛ)ç¹å-Ú@éläpÝ2âzÞºå¼ãÆÞ+ê
ØnÚLåªâ'äpáläpÝRÞ+áÚ+íﬃúç álè`Ú-âzÙç¹å3ÜpäpÝ éÚ-ç¹å3ì+êzÚLäâzÚtêâzÙläpáâzÙÚéßß.Útêë.Þ+éálÛÞ+ëâäpç áÚLÛãÆêzÞ+à Þ+éêÛÚtÜ+ÚtÝ Þ+ßà,Útá+âåtólîÚ
ètäpááÞpâÛÚLåyç ì+á/ä!è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý Útê3élåyç áì!ä!è`Þ+á+âzç áéÞ+élåªôNâzç à,ÚäpßßêzÞLøç àÈäâzç Þ+áRíð´âç¹å3áÚLè`ÚLåzåzäpêzæÈâzÞÈâä+Ú-ç áâzÞﬁä+ètè`Þ+éáâ
âzÙç¹å3è`Þ+álåªâzêäpç á+âﬃç áâzÙÚè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêﬃÛÚLåyç ì+áRí
+
,'-&/.0ﬁﬀﬂﬃ 
§RÚ`â3élåáÞî åyéßß.ÞåyÚ âzÙläâﬃâzÙÚÛç à,Útálåyç Þ+áläpÝRåzäpà,ßÝ ç áìâzç à,Ú
Ts
ç¹åç à,ß.ÞåyÚLÛÞ+áﬁâzÙÚètäpáläpÝNí



































à,ÞÛç û.ètäâzç Þ+áç álÛélè`ÚLÛAëæâzÙÚ!ùtÚtêzÞpô´Þ+êÛÚtê¼ÙÞ+Ý¹ÛAÞ+áAâzÙÚ!ìäpç áÞpãâzÙÚﬁåyæåªâzÚtà ètäpáë.ÚÈâä+ÚtáAç¹á+âzÞä+ètè`Þ+éáâëæ
åyß.ÚLè`ç ãÆæç áìÈä,à,ÞÛç ûlÚLÛìäpç áﬁàÈäpêzì+ç á
∆˜G
¸
∆˜G = ∆G− 20 log
10
|FZOH(jω180)|
ç áÞ+êÛÚtêâzÞ,Þ+ëâäpç¹áﬁâzÙÚÛÚLåyç êzÚLÛﬁìäpç áﬁàÈäpêzì+ç á
∆G
Þ+áﬁâzÙÚåzäpà,ßÝ ÚLÛôNâzç à,ÚåyæåªâzÚtàí
ØÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+óﬃäpá ç à,ßUÞåyÚLÛ åzäpà,ßÝ ç áìâzç à,Ú/îﬃç Ý Ý¼ä+ÛÛ ä8è`Þ+álåªâzêäpç áâ!Þ+á âzÙÚä+èÙç ÚtÜäpëÝ ÚBß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú+óﬃåyç álè`Ú/ç â
ç álè`êzÚLä+åyÚLå,âzÙÚBâzç à,Ú`ô~ÛÚtÝ¹äKæ Þpã¼âzÙÚ)åyæåªâzÚtàí3Þî>ÚtÜ+ÚtêLóîﬃç âzÙâzÙÚßêzÞ+ß.ÞåyÚLÛ êzéÝ Ú+óÞ+áÚètäpáÛÚLåyç ì+áäêzÞ+ëélåªâ





ØÙÚÈïFð¼è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêå ßêzÚLåyÚtá+âzÚLÛAäpë.ÞÜ+ÚélåyÚ!ä+å-è`Þ+áâzêzÞ+ÝZÜpäpêzç¹äpëÝ ÚâzÙÚÈéßlåªâzêzÚLäpà Ûç¹åzèÙläpêzì+Ú+í,ð~áAßêä+è¥âzç¹è`Ú+ónåyç álè`Ú
ètäpáläpÝ¹å,äpêzÚBè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ8îﬃç âzÙ ìäâzÚLåtóÞ+áÚáÚtÚLÛåâzÞ8è`Þ+à,ßéâzÚâzÙÚ/è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛç áì)ìäâzÚÞ+ß.Útáç áì)âzÞAÞ+ëâäpç á ä
ÛÚLåyç êzÚLÛÛç¹åzèÙläpêzì+Ú+í

áÚﬃàÈäKæâzÙç á$âzÙläâFâzÙÚ3åyÞ+Ý éâzç Þ+áâzÞ-âzÙç¹åFßêzÞ+ëÝ Útà{ç¹åFÞ+ëÜç Þ+élåY¸Rç ãUâzÙÚ3ìäâzÚﬃéßlåªâzêzÚLäpà äpálÛ,ÛÞîﬃálåªâzêzÚLäpà{îäâzÚtê
ÚtÝ ÚtÜäâzç Þ+álå2äpêzÚà,ÚLä+åyéêzÚLÛ:ópç â>åyÚtÚtàÈå2åyé1!è`ç Útáâ2âzÞ-ç áÜpÚtêyâ2âzÙÚﬃìäâzÚﬃÛç¹åzèÙläpêzì+ÚÚ@éläâzç Þ+áç¹á,Þ+êÛÚtê]âzÞè`Þ+à,ßéâzÚâzÙÚ
êzÚ@éç êzÚLÛÈìäâzÚ Þ+ß.Útáç áìâzÞ,Ý Ú`â3äÛÚLåyç êzÚLÛ!Ûç¹åzèÙläpêzì+Ú5lÞîâzÙêzÞ+éì+Ù!âzÙÚ ìäâzÚ+íÀ3ÞîÚtÜpÚtêLóâzÙç¹åç¹åÞ+áÝ æ,âzêzéÚ ç ã]Þ+áÚ
ç¹åäpëÝ ÚﬃâzÞà,ÚLä+åyéêzÚﬃâzÙÚìäâzÚ3éßlåªâzêzÚLäpàäpálÛ!ÛÞKîﬃálåªâzêzÚLäpà îäâzÚtê>Ý ÚtÜpÚtÝ¹åäpálÛâzÞÞ+ß.ÚtêäâzÚﬃâzÙÚìäâzÚNØﬁÔP×6Ú\×7Ô87"9;: <
äpÝ Þ+áìâzç à,Ú+í¹Þ+ê!è`Þ+à,ßéâzÚtê!è`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ åyæåªâzÚtàó>âzÙç¹å,ç¹åÈáÞpâÈß.Þåzåyç ëÝ Ú+óåyç álè`ÚâzÙÚBè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê,Þ+ß.ÚtêäâzÚLå,äâ!ä
ì+ç Ü+Útáåzäpà,ßÝ ç áìâzç à,Ú-åªâzÚtßRíFØÙÚtêzÚ¼äpêzÚ¼äpÝ¹åyÞà,ÚLèÙläpáç¹ètäpÝ:è`Þ+álåªâzêäpç á+âåÞ+á!âzÙÚ¼ìäâzÚLåYøà,ÞpâzÞ+êåtóîﬃÙç¹èÙètäpááÞpâﬃë.Ú
Þ+ß.ÚtêäâzÚLÛè`Þ+á+âzç áéÞ+élåyÝ æ+íÀ3álÛûláläpÝ Ý æ+óâzÙÚÛÞîﬃálåªâzêzÚLäpà ìäâzÚ¼îäâzÚtêÚtÝ ÚtÜpäâzç Þ+áç¹åáÞpâäpÝ îäKæåà,ÚLä+åyéêzÚLÛ:í
ØÙç¹å-ßêzÞ+ëÝ Útà7ç¹å¼âzÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ,áÞpâä+å-åyç¹à,ßÝ¹ÚÈä+å-ç âàÈäKæåyÚtÚtà äâ¼ûlêåªâåyç ì+Ù+âLíä¹Þ+ê-Ý¹ä+èﬁ/Þpãﬃåyßlä+è`Ú+óRîÚ,îﬃç Ý¹ÝFÞ+áÝ æ
è`Þ+álåyç¹ÛÚtê ä!åyç à,ßÝ ÚåyÞ+Ý éâzç Þ+áâzÞ!âzÙç¹åßêzÞ+ëÝ Útàó.ëéâ ÞpâzÙÚtê åyÞ+Ý éâzç Þ+álåäpêzÚß.Þåzåyç ëÝ ÚﬁñIåyÚtÚNÆ/äpÝ¹äâzÚtêzêzÚäpálÛ äpéà,Ú
ñªüLý+ý+ýòyò¥í






2g(Y1 − Y2) ñpþò
îﬃç âzÙ
Y1





úç álè`Ú-î>Úè`Þ+álåyç¹ÛÚtêﬃåyàÈäpÝ ÝnÛÚtÜç¹äâzç Þ+álå>ãÆêzÞ+à ÚYéç¹Ý ç ëêzç éà6ÜpäpÝ éÚLåtóâzÙÚ-Ý ç áÚLäpêzç ùtÚLÛﬁéßlåªâzêzÚLäpà6ìäâzÚ¼Ú@éläâzç Þ+áç¹å
q = k1y1 + k2y2 + kww
ñpýò
îﬃç âzÙ
k1 = Q/(2(Y1 − Y2)) ó k2 = −k1 äpálÛ kw = Q/W í
ð~áâzÙç¹åÚ@éläâzç Þ+áRóZÞ+áÝ æ/âÙÚ!âzÚtêzà
k2y2
ç áâzêzÞÛélè`ÚLåäBÝ ÞètäpÝFãÆÚtÚLÛëlä+èﬁ)îﬃÙç¹èÙ8à,ÞÛç ûlÚLå-âzÙÚÛæáläpà,ç¹ètå-ÞpãﬃâzÙÚ
ðªõ à,ÞÛÚtÝNí=3ÚtÜ+ÚtêyâzÙÚtÝ ÚLåzåtóâzÙÚè`Þ+éßÝ ç áì,ë.Ú`âªîÚtÚtáâzÙÚÛÞîﬃálåªâzêzÚLäpà ßUÞÞ+Ý:îäâzÚtêﬃÝ ÚtÜ+ÚtÝRäpálÛﬁâzÙÚ-éßlåªâzêzÚLäpà6ßUÞÞ+Ý
îäâzÚtêÝ ÚtÜ+ÚtÝUç¹åì+ÚtáÚtêäpÝ Ý æ,ÜpÚtêzæÈÝ ÞKîãÆÞ+êßläpêyâzç¹äpÝ Ý æÈåyéëà,Útêzì+ÚLÛÈìäâzÚLåtóîﬃÙç¹èzÙÝ ÚLä+Ûå>âzÞáÚtì+Ý ÚLè¥ââzÙç¹å>âzÚtêzàíZð~áﬁâzÙç¹å













äpßßUÚLäpêå3ä+å3äÈß.Útêyâzéêzëläâzç Þ+áBç áâzÙÚéßlåªâzêzÚLäpà Ûç¹åzèzÙläpêzì+Ú+ó.äpálÛBè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛåâzÞÈâzÙÚÙæÛêäpéÝ ç¹è
è`Þ+éßÝ ç áì!ë.Ú`âªîÚtÚtáåyélètè`ÚLåzåyç ÜpÚètäpáläpÝnß.ÞÞ+Ý¹åtóãÆÞ+ê ètä+åyÚîﬃÙÚtêzÚ-âzÙÚéßlåªâzêzÚLäpà ìäâzÚîäâzÚtêÝ ÚtÜ+ÚtÝnç¹åáÞpâ¼è`Þ+álåªâäpá+âLí
ð´âä+è¥âåç áâzÙÚåzäpà,Ú¼îäKæﬁä+åﬃä,ÛÞîﬃálåªâzêzÚLäpà6Ûç¹åzèÙläpêzì+Ú ß.Útêyâzéêzëläâzç Þ+áRí
ØÙç¹å,åyç à,ßÝ ÚBäpßßêzÞKøç àÈäâzç Þ+á8ßêzÞKÜç¹ÛÚLå,äì+ÞÞÛêzÚtßêzÚLåyÚtáâäâzç Þ+á8ÞpãâzÙÚBètäpáäpÝß.ÞÞ+Ýﬃè`Þ+á+âzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ8ëæVäìäâzÚç á
âzÙÚBãÆêzÚ@éÚtálè`æVêäpáì+ÚBÞpã¼ç áâzÚtêzÚLåªâLó3äpálÛ ì+ÚtáÚtêäpÝ Ý æ8Ý ÚLä+ÛåÈâzÞ8äpáÚ!è`ç Útá+âïFðÈè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêLí7à,Þ+êzÚâÚtèÙáç¹ètäpÝ
~élåªâzç û.ètäâzç Þ+áÞpãnâzÙç¹åﬃß.Þ+ç áâètäpáë.Ú-ßêzÞÜç¹ÛÚLÛ:óëéâç¹åÞ+à,ç âyâzÚLÛÙÚtêzÚ ãÆÞ+êﬃÝ¹ä+èﬁ!ÞpãZåyßlä+è`Ú+í













max |Qp/kw| ç áâzÙÚè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚtêﬃÛÚLåyç ì+áãÆÞ+êzàéÝ¹ä+åtí>ØÙç¹å3è`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛå
âzÞﬁâzÙÚÝ¹äpêzì+ÚLåªâßUÚ`êyâéêzëläâzç¹Þ+á:óUîﬃÙç¹èÙîﬃç Ý ÝZÝ ÚLä+ÛâzÞﬁâzÙÚÝ¹äpêzì+ÚLåªâ ÚtêzêzÞ+êtí¼ØÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ+óUç ãFâzÙÚ,ÛÚLåyç ì+á/êzÚ@éç êzÚtà,Útáâå
äpêzÚ ãÆéÝ ûlÝ Ý ÚLÛﬁãÆÞ+êâzÙç¹åﬃß.Útêyâzéêzëläâzç Þ+áRóâzÙÚtáâzÙÚtæﬁîﬃç Ý Ý:ëUÚ ãÆéÝ ûlÝ Ý ÚLÛãÆÞ+ê3åyàÈäpÝ Ý ÚtêßUÚtêyâzéêzëläâzç Þ+álåtí
ãËóVóW¶­ô2³&®$­4¯m¬ï®1¯¾¯Z¯m¶â¯/°ãåVæèçéß©+·®ªæè³À¬V³À¶ê
§RÚ`â3élåç Ý Ý élåªâzêäâzÚ âzÙÚäpßßêzÞä+èÙ!Þ+áß.ÞÞ+Ýw	,ÞpãU ú>÷ØnÚLåªâWäpáläpÝ2ü+óëæﬁÛÚLåyç ì+áç áìÈä,è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêﬃä+è¥âzç áìÞ+áâzÙÚ














ç âzÙ ä8åzäpà,ßÝ ç áìVß.Útêzç ÞÛÞpãº8åtó3ç âç¹åﬁáÞpâß.Þåzåyç ëÝ Ú/âzÞVì+éläpêäpá+âzÚtÚäàÈäøç àéà=ÚtêzêzÞ+ê!Þpãí Aà5ãÆÞ+êä
ß.Útêyâzéêzëläâzç Þ+áVÞpãWí Bà
3 Ê
åtíð~álÛÚtÚLÛ:ó>îﬃç âzÙ ä/à,ç áç àéà%ìäpç áVàÈäpêzì+ç á8ÞpãV	AÛ$  ó]âzÙÚBÛç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzåÚtêzêzÞ+êç¹å
ü+í 	þóUÝ ÚLä+Ûç áìﬁâzÞBäﬁà,ç áç àéà Ûç à,Útálåyç Þ+áläpÝZÚtêzêzÞ+ê Þpã
emin = 1.48 × yr íØÙÚ,êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`ÚÝ¹Ú`Ü+ÚtÝ2ç¹å Þ+ëâäpç áÚLÛ/ëæ




emin = 1.48× 0.158 = 0.23 à
§RÚ`â élå åyß.ÚLè`ç ãÆæBä!àÈäøç àéà ÚtêzêzÞ+ê3Þpãmí É,àó:äpálÛBäÈâzç à,Ú
t10 = 4000
åtí ØÙÚåyàÈäpÝ Ý ÚLåªâ Ûç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzåÚtêzêzÞ+ê
è`Þ+à,ßéâzÚLÛ,élåyç áì÷mUíﬃñﬃº+þòZç¹åFÚ@éläpÝâzÞ!ü+í É=óäpálÛâzÙÚè`Þ+êzêzÚLåyßUÞpálÛç áì-ìäpç á,àÈäpêzì+ç áÈç¹å2âzÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ
∆GM = 5
Û$  í
ØÙÚè`Þ+êzêzÚLåyß.ÞpálÛç áì,Ûç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzåﬃè`êzÞåzåyÞKÜ+Útê>ãÆêzÚ@éÚtálè`æ!ç¹å
ω∗cM = 0.88
í
 ûlêåªâFäpßßêzÞLøç àÈäâzç Þ+áÞpã.âzÙÚßêzÞ+ßUÞ+êyâzç Þ+áläÝìäpç áç¹å]âzÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ
kp = min{Ad/kw/(τd+Ts/2)}×ω∗cM = 0.276
í








úç àéÝ¹äâzç Þ+áBêzÚLåyéÝ âå3Þ+á/ä,ãÆéÝ Ý]áÞ+áÝ ç áÚLäpê3à,ÞÛÚtÝnç álè`Ý élÛç áì!âzÙÚéßlåªâzêzÚLäpà ìäâzÚäpêzÚÛÚtßç¹è¥âzÚLÛBç á¹]ç ìlíVÉí

álè`Ú
äpìäpç áRó+âzÙÚ¼êzÚLåyéÝ âåäpêzÚ è`Ý ÞåyÚâzÞâzÙÚ¼Ý ç áÚLäpêﬃåyç àéÝ¹äâzç Þ+á)ñÆáÞpâﬃßêzÚLåyÚtáâzÚLÛ!ÙÚtêzÚKò¥í2ØÙÚ àÈäøç àéà ÛÚtÜç¹äâzç Þ+áÈãÆêzÞ+à




ð~á,Þ+êÛÚtêZâzÞ-ç Ý Ý élåªâzêäâzÚâzÙÚ3à,Ú`âzÙÞÛÞ+áÈä-Ûç öUÚtêzÚtáâ>ètäpáläpÝß.ÞÞ+ÝNó+î>ÚèzÙÞåyÚﬃß.ÞÞ+Ýlþ¼Þpãw ú>÷8ØnÚLåªâZäpáläpÝó+îﬃÙç¹èÙ
ç¹å[Wà Ý Þ+áìló+îﬃç âzÙÈëUÞpâyâzÞ+à îﬃç¹ÛâzÙäÉ¼àäpálÛëUÚLÛÈåyÝ Þ+ß.Ú5í ü+í]ØÙÚÛÞîﬃálåªâzêzÚLäpà{âäpêzì+Ú`âFîäâzÚtêFÝ ÚtÜpÚtÝlç¹å3ü+í àí
ØÙÚNÆ/äpááç áìﬁè`ÞÚ!è`ç Útáâ ç¹åVí =ãÆÞ+ê3âzéáÚLÛ/è`Þ+álÛç âzç Þ+álåtóUäpálÛí =ÎãÆÞ+êéá+âzéáÚLÛè`Þ+álÛç âzç Þ+álåtíØÙÚåzäpà,ßÝ ç áì
âzç à,Ú-ç¹å
Ts = 900
åtíFØÙÚ-à,ÞÛÚtÝ:ßläpêäpà,Ú`âzÚtêåäpêzÚ¼ì+ç ÜpÚtáç áâäpëÝ ÚÉí
Ì
Ø]äpëÝ ÚÉäpëUÞ+éâﬃÙÚtêzÚ+í Í
ØÙÚ2àÈäøç àéàßUÚtêyâzéêzëläâzç Þ+á ç¹åw	ﬃà
3 Ê
åtínØÙÚ2êzÚ`ãÆÚtêzÚtálè`Ú2Ý ÚtÜpÚtÝ+ç¹å:Þ+ëâäpç áÚLÛ ëæ
yr = Qp×max {(τd + Ts/2)/Ad} =
0.23
à îﬃç âzÙâzÙÚ-ßläpêäpà,Ú`âzÚtêåÞpãnâäpëÝ ÚÉí
ç âzÙ,äà,ç áç àéà{ìäpç áàÈäpêzì+ç áÞpã	¼Û$  óKâzÙÚÛç à,Útálåyç Þ+áÝ ÚLåzå]ÚtêzêzÞ+ê]ç¹åü+í 	þóKÝ ÚLä+Ûç áìâzÞ¼ä à,ç áç àéà Ûç à,Útálåyç Þ+áläpÝ
ÚtêzêzÞ+êÞpã
emin = 1.48× yr í
ØÙÚtáRóâzÙÚ-à,ç áç àéà ÚtêzêzÞ+êãÂÞ+êﬃâzÙÚè¥Þ+álåyç¹ÛÚtêzÚLÛﬁß.Útêyâzéêzëläâzç Þ+áÞpã&	Èà
3 Ê
åç¹åÚ@éläpÝUâzÞ
emin = 1.48× 0.23 = 0.34 à
ð~áÞ+êÛÚtêâzÞ!åyÙÞî äpáÞpâzÙÚtêâ~æßUÚ-ÞpãZäpßßÝ ç¹ètäâzç Þ+áÞpã]âzÙÚ-à,Ú`âzÙÞÛ:óî>ÚèÙÞÞåyÚ âzÞÈÛÚLåyç ì+áBäïFðè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêîﬃç âzÙBä




 ûlêåªâÈäpßßêzÞLøç¹àÈäâzç Þ+áÞpãâzÙÚßêzÞ+ßUÞ+êyâzç Þ+áläÝìäpç áVç¹åâzÙÚtêzÚ`ãÆÞ+êzÚ
kp = min{Ad/kw/(τd + Ts/2)} × ω∗cM =
1.11× 0.787 = 0.87 í
ç âzÙÈâzÙç¹å>äpßßêzÞKøç àÈäâzç Þ+áRópÞ+áÚﬃàÈäKæè`Þ+à,ßéâzÚﬃâzÙÚè`êzÞåzåyÞÜpÚtê]ãÆêzÚ@éÚtálè`æ,äpálÛâzÙÚ3ìäpç á,àÈäpêzì+ç áãÆÞ+êFÚLä+èÙ,à,ÞÛÚtÝ
îﬃç âzÙ÷måtí3ñòäpálÛAñüKò¥íZð~álÛÚtÚLÛ:óâzÙÚäpßßêzÞKøç àÈäâzÚ¼è`êzÞåzåyÞKÜ+Útê>ãÆêzÚ@éÚtálè`ç ÚLåﬃäpêzÚ ì+ç Ü+ÚtáﬁãÆÞ+êﬃÚLä+èÙètä+åyÚ¼ëæ2¸
ωc = kp(τd + Ts/2)
kw
Ad
úåyç áìâzÙÚ-ßÙlä+åyÚ àÈäpêzì+ç áêäâzç ÞÞpãUí ÉóÞ+áÚ¼àÈäLæﬁè`Þ+à,ßéâzÚ âzÙÚè`Þ+êzêzÚLåyß.Þ+álÛç áìßÙlä+åyÚ¼àÈäpêzì+ç á!ãÆêzÞ+à âzÙÚ-àÈäøç ô











úç àéÝ¹äâzç Þ+á)êzÚLåyéÝ âå¼Þ+áAäﬁãÆéÝ¹Ý2áÞ+áÝ ç áÚLäpê-à,ÞÛÚtÝ2ç álè`Ý élÛç áìâzÙÚ,éßlåªâzêzÚLäpà7ìäâzÚ,äpêzÚÈÛÚtßç¹è¥âzÚLÛç á)¹]ç ìåtíÎäpálÛ
íÀ¹Þ+êﬃÙç ì+ÙälÞî è`Þ+álÛç âzç Þ+álåtóâzÙÚ¼âzÞpâäpÝ:ß.Útêyâzéêzëläâzç Þ+áç¹åÚ@éläpÝ.âzÞ¦	à
3 Ê
åtóîﬃÙç Ý Ú¼ãÆÞ+êﬃÝ ÞKîlÞî è`Þ+álÛç âzç Þ+álåtóîÚ
élåyÚLÛä,ß.Útêyâzéêzëläâzç Þ+áﬁÞpãÀí 	à
3 Ê
åtíZð´â3ç¹åﬃè`Ý ÚLäpêãÆêzÞ+à âzÙÚ¼ûlì+éêzÚLå>âzÙläâﬃâzÙÚ-ë.ÚtÙläKÜç Þ+êç¹åéläpÝ ç âäâzç Ü+ÚtÝ æÈâzÙÚåzäpà,Ú
ãÆÞ+êë.ÞpâzÙåyç âzéläâzç Þ+álåtí2ØÙÚ Þåzè`ç Ý Ý¹äâzç áìà,ÞÛÚLåètäpáﬁë.Ú¼åyÚtÚtáﬁç á!âzÙÚ¼êzÚLåyß.Þ+álåyÚ+óë.ÚLètäpélåyÚâzÙÚtæ!äpêzÚáÞpâﬃè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý ÚLÛ:í
3Þî>ÚtÜ+ÚtêLóâzÙÚ-ÞKÜ+ÚtêäpÝ Ý:åyÙläpß.Ú¼Þpã]âzÙÚ-êzÚLåyß.Þ+álåyÚ ç¹å3åyç à,ç Ý¹äpêâzÞ,âzÙÚ-Þ+áÚ¼Þ+ëâäpç áÚLÛﬁîﬃç âzÙBäðªõ à,ÞÛÚtÝNí

áÚ Þ+ëlåyÚtêzÜ+ÚLåFâzÙläââzÙÚ¼àÈäøç àéà ÛÚtÜç¹äâzç Þ+á!ãÆêzÞ+à6Ú@éç Ý ç ëêzç éà ç¹åﬃäpë.Þ+éâ5í ºà6ç áﬁâzÙÚ¼Ùç ì+ÙälÞKî ètä+åyÚ+óîﬃÙç Ý Ú
ç â3ç¹åí ºà ç áﬁâÙÚÝ ÞKîlÞî ètä+åyÚ+í2ØÙç¹åﬃç¹åﬃè`Þ+álåyç¹åªâzÚtáâﬃîﬃç âzÙâzÙÚ¼ßêzÚLÛç¹è¥âzÚLÛÜpäpÝ éÚtåÞ+ëâäpç áÚLÛîﬃç âzÙBäÝ ç áÚLäpêﬃðªõ
à,ÞÛÚtÝNíÈð~álÛÚtÚLÛ:ónç á)âzÙÚÈÝ ÞîëlÞî ètä+åyÚ+óRélåyç áìâzÙÚÈìäpç á)àÈäpêzì+ç áÞpãâäpëÝ Ú²ÎäpálÛ/âzÙÚÈßläpêäpà,Ú`âzÚtêå ÞpãâäpëÝ Ú²Éó
Þ+áÚì+Ú`âåä!àÈäøç àéàÛÚtÜç¹äâzç Þ+áBÞpã>äpë.Þ+éâEí ººà ãÆÞ+ê¼äÈß.Útêyâzéêzëläâzç Þ+áBÞpãmí 	Èà
3 Ê
å3ç áBâzéáÚLÛ/äpálÛBéá+âzéáÚLÛ
è`Þ+álÛç âzç Þ+álåtíZð~áÈâzÙÚ Ùç ì+Ù²lÞKîètä+åyÚ+ó+âzÙÚ Ý ç áÚLäpêè`Þ+à,ßéâäâzç Þ+álåäpêzÚà,Þ+êzÚ3ãÆäpêﬃäLîäKæãÆêzÞ+à âzÙÚ áÞ+áÝ ç áÚLäpêêzÚLåyéÝ âåtó
åyç álè`ÚâzÙÚàÈäøç àéàÛÚtÜç¹äâzç Þ+álåäpêzÚí Éà7äpálÛÈí ÉpþÈà ç áBâÙÚâzéáÚLÛ/äpálÛBéáâzéáÚLÛè`Þ+álÛç âzç Þ+álåtíV3Þî>ÚtÜ+ÚtêLó








åtí,ð~á)âzÙç¹åètä+åyÚ+ó:âzÙÚÈàÈäøç àéà ÛÚtÜç¹äâzç Þ+álå-äpêzÚ






 ä+åyÚLÛ¼Þ+á-âzÙÚêzÚLåyéÝ âånÞpãâzÙÚè`Þ+à,ßläpáç Þ+áßläpß.ÚtêLóLâzÙç¹å]ßäpßUÚtê]ÛÚtÜ+ÚtÝ Þ+ßlånä3ïFðnè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê:âzéáç áì à,Ú`âzÙÞÛ-âzÞÚtálåyéêzÚ
êzÞ+ëélåªâ¼ßUÚtêyãÂÞ+êzàÈäpálè`Ú¸âzÙç¹å¼à,ÚLäpálåâzÙläâ-âzÙÚÈè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útê ÚtálåyéêzÚLå¼äﬁà,ç¹áç¹àéà ß.ÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚÝ ÚtÜpÚtÝZãÆÞ+êäåyÚ`â-Þpã
ÙæÛêäpéÝ ç¹èè`Þ+álÛç âzç Þ+álåtí-ØÙÚßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`ÚêzÚ@éç êzÚtà,Útáâåç álè¥Ý¹éÛÚâzÙÚàÈäøç àéàÚtêzêzÞ+ê äãÂâzÚtê¼äpáéáßêzÚLÛç¹è¥âzÚLÛ
ß.Útêyâzéêzëläâzç Þ+á!Ùlä+å>Þètè`éêzêzÚLÛÈäpálÛ,âzÙÚ3âç à,Ú3âzÞêzÚLä+èzÙÈâzÙÚ ÛÚLåyç ì+á!Ý ÚtÜ+ÚtÝUäãÂâzÚtê>âzÙç¹åtí2ØÙÚ êzÚLåyéÝ âå>äpêzÚ3ûlêåªâÛÚtêzç Ü+ÚLÛ
ãÆÞ+ê3è`Þ+áâzç áéÞ+élåªôNâzç à,Ú-è`Þ+áâzêzÞ+ÝNóâzÙÚtáÚ`øâzÚtálÛÚLÛâzÞÈÛç¹åzè`êzÚ`âzÚ`ôNâzç à,Úè`Þ+á+âzêzÞ+ÝNíFØÙÚè`Þ+áâzêzÞ+ÝRä+è¥âzç Þ+áÜpäpêzç¹äpëÝ Ú¼ètäpáë.Ú
âzÙÚ-éßlåªâzêzÚLäpà Ûç¹åzèÙläpêzì+Ú Þ+êâzÙÚ-ìäâzÚ¼Þ+ß.Útáç áìlíFØÙç¹åêzÞ+ëélåªââzéáç áìÈà,Ú`âzÙÞÛÚtáläpëÝ ÚLåélåâzÞÈ¸
ü+íﬃ÷FÜäpÝ éläâzÚ¼îﬃÙÚ`âzÙÚtêäêzÚ@éç êzÚLÛ!ßUÚtêyãÆÞ+êzàÈäpálè`Ú ç¹åßUÞåzåyç ëÝ Ú+óäpálÛç ãZç â3ç¹åâzÙÚètä+åyÚ+ó
í3ØnÞè`Þ+à,ßéâzÚâzÙÚ,è`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêßläpêäpà,Ú`âzÚtêåﬃâzÙläâ ãÆéÝ ûlÝ Ý¹å âzÙÚ,ÛÚLåyç ì+á/êzÚ@éç êzÚtà,Útáâå3ãÆÞ+ê¼äpÝ Ý2è`Þ+álåyç¹ÛÚtêzÚLÛBÙæô
ÛêäpéÝ çÂè è`Þ+álÛç âzç Þ+álåtí
ØÙÚßêzÞ+ß.ÞåyÚLÛ-âzéáç áì¼à,Ú`âzÙÞÛÞ+Ý Þ+ì+æäpßß.ÚLäpêåRâzÞ¼ëUÚ[lÚ`øç ëÝ ÚﬃäpálÛåyç à,ßÝ ÚÚtáÞ+éì+ÙâzÞ¼ë.Úﬃäpßß.ÚLäpÝ ç áìâzÞ¼ç êzêzç ìäâzç Þ+á
ètäpáläpÝàÈäpáläpì+Útêånç áÞ+êÛÚtênâzÞâzéáÚﬃÛç¹åªâäpá+âFÛÞKîﬃálåªâzêzÚLäpà ïFðnè`Þ+áâzêzÞ+Ý Ý Útêå:ãÆÞ+ê2ètäpáläpÝßUÞÞ+Ý¹åtínð´âZÙlä+å]ë.ÚtÚtá,äpßßÝ ç ÚLÛç á
åyç àéÝ¹äâzç Þ+áÞ+á-âªî>Þ¼Ûç öUÚtêzÚtá+â2ètäpáläpÝß.ÞÞ+Ý¹åRâäpÚtá-ãÆêzÞ+à\âzÙÚ[ ú>÷âzÚLåªâZètä+åyÚLåtí]ØÙÚ>êzÚLåyéÝ âå]äpêzÚFÜ+Útêzæ-åzäâzç¹åªãIä+è¥âzÞ+êzæ+ó
åyç álè`ÚâzÙÚ/åyç àéÝ¹äâzç Þ+álå,Þ+áä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